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Проведено дослідження розподілу навантаження в кінематичних парах двох схем бага-
толанкових пантографних механізмів, які відрізняються кількістю привідних двигунів. Такі 
пантографні механізми з п’ятьма хрестоподібними групами, з одним або двома лінійними 
приводами, наприклад, гідроциліндрами, застосовуються в підйомниках та маніпуляторах. 
Дослідження проводилось для випадку статичного навантаження осьовою силою кори-
сного вантажу з урахуванням сили тяжіння ланок.  
Аналіз показав відмінність та особливості розподілу навантаження в кінематичних па-
рах і ланках двох вказаних схем механізмів, що дозволяє оптимізувати їх конструкцію. 
Ключові слова: пантографний механізм, кінематика, шарнірно-важільний механізм,  
силовий аналіз. 
 
Вступ. Постановка задачі 
Пантографні підйомники з гідравлічним приводом в останні десятиліття 
знаходять широке застосування і є продукцією таких відомих фірм в індустрії 
вантажопідйомних машин, як: SkyJack, AIRO, LTECH та ін. Також відоме за-
стосування пантографних механізмів як модулів осьового переміщення в струк-
турі маніпуляторів роботів [3]. Більшість виробників цієї техніки продукують 
пантографні механізми з аналогічною схемою приєднання двигуна чи двох дви-
гунів (гідроциліндрів) до важелів пантографів. Тому для аналізу вибрані дві ти-
пові схеми механізмів (рис. 1).  
Метою роботи є виявлення та порівняння сил у найбільш навантажених 
ланках та кінематичних парах двох вказаних схем механізмів, що є актуальним 
з огляду на тенденцію до зменшення матеріаломісткості  
 
Основна частина 
Стаття присвячена силовому аналізу двох типових схем, рис. 1, а) і б), з лі-
нійним приводом. 
Відома методика силового розрахунку пантографних механізмів із застарі-
лими схемами приєднання гідроприводу, де гідроциліндр чи два гідроциліндри 
з’єднують собою важелі однієї чи двох нижніх пантографних груп, наприклад, 
шарніри A і B на рис. 3 [4]. Новизна роботи полягає в порівняльному силовому 
розрахунку двох сучасних схем, де гідроциліндр з’єднує шарніри R, S (T, U) 
(рис. 2). Така схема механізму дозволяє: 
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· застосувати максимально довгоходовий гідроциліндр з метою мінімізації йо-
го сили; 
· реалізувати задовільне компонування механізму в складеному стані; 
· забезпечити передаточну функцію гідроциліндр – вихідна ланка наближе-
ною до лінійної на робочому діапазоні переміщень.  
 
                     а)                             б) 
Аналіз конструкцій широко роз-
повсюджених механізмів з 5-ма пан-
тографними групами різних вироб-
ників дозволяє виділити типову гео-
метрію механізму, зокрема визначи-
ти відносні розміри ланок, до яких 
приєднується гідроциліндр (рис. 3) 
та робочий діапазон кутових пере-
міщень.  
Конструктивна проробка підйом-
ника з розсувною платформою [3] 
вантажопідйомністю Gкор.=1000 кг і 
висотою підйому до 10 м надає мо-
жливість оцінити в першому набли-
женні вагу платформи (Gпл.=350 кг) і 
вагу пантографного механізму 
(Gмех.=400 кг) і в подальших розра-
хунках оперувати відносними сила-
ми, де за одиничну силу взяти зов-
нішнє навантаження механізму 
G1=Gкор.+ Gпл.=1, тоді відносна вага 
пантографного механізму  
G2=400/(1000+350)=0,296. 
Проведено силовий аналіз для 
двох розповсюджених схем механіз- 
Рис. 1. Пантографні підйомники з 
п’ятьма нашарованими групами: а) з 
одним гідроциліндром; б) з двома гі-
дроциліндрами    
мів з 5-ма пантографними групами: з одним гідроциліндром (рис. 2, а); з двома 
гідроциліндрами (рис. 2, б). На рис. 2, в зображено відносні розміри ланок ме-
ханізму. 
Аналіз проведено для семи положень механізмів включно з крайніми. 
Розрахунок проведено графоаналітичним методом планів сил із застосуван-
ням графічного пакету AutoCAD, що дозволяє підвищити точність розрахунків. 
Втрати на тертя в кінематичних парах та динамічні навантаження не врахову-
вались [1].  
Аналіз проводився за такою послідовністю: 
· для заданої схеми механізму побудовано вісім планів положень; 
· з планів положень визначені видовження гідроциліндра для кожного поло-
ження і побудовано графік передаточної функції lг.ц. = f(h), де: lг.ц. – біжуча 
довжина гідроциліндра (відстань між шарнірами S і R); h – біжуча висота 
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однієї пантографної групи (відстань між шарнірами A і D); lг.ц. і h виражені у 
відносних одиницях (рис. 2); 
· розраховані сили гідроциліндра для всіх положень механізму; 
· розраховані сили у всіх шарнірах механізму. 
 
  
 
а) б) в) 
Рис. 2. Кінематична схема механізму підйомника: а) з 1 гідроциліндром; б) з 2-
ма гідроциліндрами; в) відносні розміри ланок механізму 
(AE=DB=…=MQ=NP=1)   
 
 
Баланс корисної і затраченої робіт при роботі механізму з одним гідроцилі-
ндром описується рівністю: 
                                lFnhGnhG цг D×=×D××+×D× ..21 5,0 ,                              (1) 
де G1 – зовнішня сила, що діє на механізм (корисне навантаження з вагою пла-
тформи), G2 – вага механізму (вважаємо, що центр мас механізму розташований 
в його геометричному центрі – шарнір I), n – кількість пантографних груп; ∆h – 
мале зміщення по висоті однієї групи, ∆l – видовження гідроциліндра, Fг.ц. – си-
ла гідроциліндра. Для визначення біжучої сили гідроциліндра використано за-
лежність довжини гідроциліндра l від висоти однієї пантографної групи h 
(рис. 4), графік якої побудований за планами положень механізмів (рис. 3). Від-
ношення приростів довжини гідроциліндра ∆l до висоти пантографної групи ∆h 
дорівнює тангенсу кута нахилу α дотичної до графіка в біжучій точці при рів-
них масштабах побудови по двох осях (рис. 4), довжини ланок представлені у 
відносних одиницях:  
l h dl dh tgD D = = a .                                       (2) 
Таким чином: 
Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
 
90                         Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2012. – Вип. 44 
( )1 20,5
. .
G G n
Fг ц tg
+ ×
=
a
.                                      (3) 
Графіки і побудови виконані в програмі AutoCad, що забезпечує високу то-
чність розрахунків. Для всіх положень механізму розраховані сили, що діють в 
шарнірах. 
Для кожної структурної групи, почи-
наючи з кінцевої, складені необхідні рів-
няння статики, та побудовані у відповід-
них масштабах плани сил, з яких визна-
чені вектори невідомих сил. Силовий 
аналіз показав вкрай нерівномірний роз-
поділ сил в шарнірах механізмів. Особ-
ливо це стосується механізму з одним гі-
дроциліндром. 
Проведені результати розрахунків ві-
дображені на номограмах, рис. 5 і 6.    
  
Рис. 3. План положень ланки 6 і гід-
роциліндра 12   
Рис. 4. Графік залежності довжини гідро-
циліндра l від висоти пантографної 
групи h   
 
 
На рис. 5 зображено графіки залежності модулів сил, що діють в трьох най-
більш навантажених шарнірах H, I та G механізму (механізм з 5-ма пантограф-
ними групами та 1-м гідроциліндром), залежно від кута положення механізму β. 
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Ці шарніри належать найбільш навантаженим на всьому робочому діапазоні 
переміщень ланкам 5 і 6.   
На рис. 6 зображено графіки залежності модулів сил, що діють в трьох най-
більш навантажених шарнірах F, D та E механізму (механізм з 5-ма пантограф-
ними групами та 2-ма гідроциліндрами), залежно від кута положення механізму 
β. Ці шарніри належать найбільш навантаженим на всьому робочому діапазоні 
переміщень ланкам 3 і 4. 
  
Рис. 5. Відносні сили в шарнірах H, I, 
G на робочому діапазоні перемі-
щення  
Рис. 6. Відносні сили в шарнірах F, D, 
E на робочому діапазоні перемі-
щення 
 
 
Висновки 
Силовий аналіз показав наступні результати: 
· Кінематичні пари обох механізмів навантажені в процесі роботи вкрай 
нерівномірно. Відношення навантаження між найбільш та найменш 
навантаженими парами становить 107:1 разів. 
· Навантаження в кінематичних парах змінюється від висоти підйому. 
Найбільш небезпечним є положення, що відповідає початку підйому 
платформи. При збільшенні кута нахилу важелів сили в кінематичних парах 
зменшуються. Відношення навантажень в шарнірах H критичних кінематичних 
пар при початку і на кінці підйому становить 5:1 разів для механізму з 1 
гідроциліндром, а для механізму з 2-ма гідроциліндрами це відношення 
становить 2:1 разів для шарнірів F. 
· Ланки механізму з двома гідроциліндрами навантажені дещо меншими 
силами, ніж ланки механізму з одним гідроциліндром, співвідношення 
максимальних сил становить відповідно 1:1,2 на початку підйому. 
· Для механізму з одним гідроциліндром найбільш навантаженими є ланки 
5 і 6 (рис. 5) та кінематичні пари H, I та G, для механізму з двома 
гідроциліндрами – ланки 3 і 4 та кінематичні пари F, D та E (рис. 6).  
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Проведений порівняльний силовий аналіз показав характер зміни наванта-
жень в кінематичних парах і дав можливість виявити найбільш навантажені 
ланки та співвідношення сил для двох типових схем пантографних механізмів.  
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ПАНДАННА ЗОНА ПОЛЬОВИХ СТРУКТУР АБСТРАКТНОЇ СУТНОСТІ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут»,  
м. Київ, Україна 
 
Стаття присвячена засадам утворення панданних зон (ПЗ) польових структур, які 
утворює навколо себе абстрактна сутність (АС) та визначенню засад методів реєстрації її 
розмірів у навколишньому просторі.  
Наведено фізико-математичне підгрунтя рівнянь, що описує типові характеристики 
польових структур абстрактної сутності (основні градації зони присутності). Розглянуті 
теоретичні положення взаємодії об’єктів у певному просторі дозволили сформулювати ос-
новні методи визначення та зменшення похибок у визначенні розмірів відстані до поверхні 
АС. Ці методи доцільно застосовувати при діагностиці присутності та стану будь-яких 
АС технічного та біологічного походження. При цьому досить актуальним є питання дослі-
джень панданних зон цих об’єктів при їх взаємодії, оскільки польовій структурі притаманна 
маса, і як наслідок, силова взаємодія. 
Тобто, як підсумок до всього вищесказаного, у подальшому необхідно звернути увагу на до-
слідження динаміки розповсюдження панданної зони АС як основного носія зони присутності. 
Ключові слова: абстрактна сутність, польова структура, панданна зона. 
 
Вступ 
Будь-яка абстрактна сутність (АС) на протязі усіх етапів існування у процесі 
житьєдіяльності створює навколо себе зону присутності (ЗП). Приймаючи за 
основу закони фундаментальної фізики [1, 2], маємо можливість стверджувати, 
